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Résumé
(bilingues)

Résumé

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans
I’ensemble des applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de
son faible encombrement, de son bon rendement et de son excellente fiabilité. La
simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé pour faire des
études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement
(conception), quau cours du fonctionnement normal des systemes. Actuellement,
plusieurs outils de simulation, parmi lesquels COMSOL-Multiphysics, sont utilisés
dans I’industrie et dans les milieux universitaires. L’objectif de notre travail est de
faire la modélisation des phénomeénes électromagnétique et mécanique dans une
machine asynchrone. Une modélisation visant le comportement général de la
machine en régime dynamique et permanent, mais qui peut servir plus
particulierement le domaine de diagnostic des défauts. Dans ce contexte, nous
étudions I’influence des différents parametres tel que la valeur du couple résistant,
I’instant d’imposer cette valeur sur le fonctionnement de la machine. Dans notre
travail, nous utilisons le logiciel COMSOL Multiphysics qui basé sur la méthode des
éléments finis adopté comme une méthode de résolution des équations aux dérivées
partielles caractéristiques au probleme magnétodynamique étudié dans la machine
asynchrone proposée.
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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone est la plus utilis¢ dans I’ensemble des applications industrielles,
du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon rendement et
de son excellente fiabilité. Elle est tres appréciée dans les milieux industriels par sa
robustesse, son couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait

maintenant comme élément de base des actionneurs électriques performants

La recherche actuelle est orientées des nouvelles techniques, parmi lesquelles nous
avons pris une technique demandé de plus en plus d’importance dans 1’industrie, c’est la
conception assistée par ordinateur (CAQ), cette derniere a été adopté et confondue a partir les
frangais ; généralement I’existence de 1’étre humain dans 1’industrie exige 1’ingénieur comme
un ceeur de ce objet son oubliant la machine de production et 1’ordinateur. On peut aussi dire,
la conception assistée par ordinateur est un ensemble d’actions bien définies pour donner des

solutions exactes a partir d’un processus itératif a condition dans une durée limitée et rapide.

La simulation numérique est un outil de choix pour arriver a cette fin, car elle permet de
minimiser les colts de développement des prototypes ainsi que leur nombre. Les outils de
calcul numérique s’avérent aussi essentiels dans la conception et 1'optimisation des dispositifs
industriels. L’utilisation d'une méthode numérique par lintermédiaire d'un logiciel
commercial s'est avérée étre une des meilleures solutions.

L’objectif de notre travail est de faire la modélisation des phénoménes
électromagnétique et mécanique dans une machine asynchrone. Une modélisation visant le
comportement géneral de la machine en régime dynamique et permanent, mais qui peut servir
plus particulierement le domaine de diagnostic des défauts. Dans ce contexte, nous étudions
I’influence des différents parametres tel que la valeur du couple résistant, I’instant d’imposer

cette valeur sur le fonctionnement de la machine.

Dans notre travail, nous utilisons le logiciel COMSOL Multiphysics qui basé sur la
méthode des éléments finis adopté comme une méthode de résolution des équations aux
dérivées partielles caractéristiques au probleme magnétodynamique étudié dans la machine

asynchrone proposée.
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Introduction générale

Ainsi notre travail sera organisé de la maniere suivante :

Le premier chapitre nous donnerons un apercu bibliographique sur la machine asynchrone
d’une maniére générale, ainsi que leurs les avantage, les inconvénients et les caractéristiques.

Le deuxiéme chapitre sera consacré aux formulations mathématiques des phénoménes
électromagnétiques.

Le troisieme chapitre on s’intéresse dans la premiere partie a une présentation des
méthodes numériques utilisé pour la résolution des équations aux dérivées partielles que nous
avons mentionnées dans le chapitre précédent. La deuxieme partie de ce chapitre est
consacrée a la présentation du logiciel COMSOL, ainsi que la démarche a suivre pour la
modélisation de la machine.

Le quatriéme chapitre présentera les résultats des simulations de la modélisation des
phénomenes magnétodynamique dans un machine asynchrone, en tient compte 1’effet ou
I’influence des différents parameétres sur le fonctionnement de la machine.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale représentant une

synthése globale de notre travail et nous proposons quelques perspectives.
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Chapitre | Généralité sur la machine asynchrone

I. 1 Introduction

La machine asynchrone (MAS), a cause de sa robustesse, est trés répandue dans le
milieu industriel. Son utilisation classique est avant tout I’entrainement des systémes a vitesse
fixe ou constante. Aujourd’hui, avec le contrdle électronique de la machine lui ouvre un large
champ d’utilisation. La MAS n’est plus limité a des applications a vitesse constante. dans ce

chapitre on présentera des généralités sur la machine asynchrone [1].

I. 2 Généralités sur les machines asynchrones

Historiquement le dix- neuviéme si¢cle fiit 1’époque des grandes découvertes en
Electrotechnique dont les bases fondamentale sont éte établies(1820--1830) par des hommes de
science parmi lesquels on peut citer, OERSTED, AMPERE, BIOT, SAVART, LAPLACE,
OHM, FARADAY:; Plus tard en (1873) MAXWELL formalisa les lois de 1’électromagnétisme

moderne dans son ouvrage fameux; " Treatise on Eelectricity and Magnétisme"[2].

Mais ce n’est qu’a partir de (1870) que I’électrotechnique industrielle s’affirme notamment
grace a la production d*énergie électrique par les génératrices a courant continu (dynamos) de
gramme et de siemens. Ensuite, dans les années (1880), furent congus les alternateurs et les
transformateurs polyphasés. Les premiers devaient concurrencer et détréner les dynamos pour la
production de I’¢lectricité, enfin les travaux du yougoslave TESLA et de 1’italien FERRARIS
compléterent les systemes a courants alternatifs polyphasés par la conception et la construction

des machines d’induction ou asynchrones en (1888) [2].

Les machines asynchrones couvent actuellement [’essentiel de besoins de la
transformation d’énergie électrique en énergie mecanique, a titre d’exemple, elles sont utilisées
pour la quasi-totalité des fonctions auxiliaires d’une centrale de production électrique; ils sont
généralement de méme dans les procédés industrielles. L’étude de ces machines acquit donc une

grande importance [2].
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1. 3 Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. La vitesse rotorique est toujours en

retard par rapport a la vitesse des champs statorique.

La machine asynchrone est dite machine a induction car 1’énergie transférée du stator au

rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [3].
I. 4 Description de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée est le plus utilisé pour assurer la variation de vitesse et
du couple dans les mécanismes industriels. 1l est constitué du stator et du rotor avec trois
enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs triphasés qui représentent le stator
et un autre ensemble de trois enroulements qui sont court-circuités et qui forme le rotor. Et dans
une machine asynchrone a cage d’écureuil, les spires au rotor sont constituées par des barres de
fer entourant le rotor et formant une cage cylindrique appelée cage d’écureuil. Les courants
alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation de synchronisme et
le rotor tourne a une vitesse plus petite que la vitesse de synchronisme. On dit que le

rotor « glisse » par rapport au champ tournant et ce glissement dépend de la charge [3].
I. 5 Utilisation
I. 5. 1 Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence, les moteurs asynchrones
ont, pour leur grande majorité, un rotor a cage. Les progres accomplis ces dernieres années dans
l'alimentation et la comOmande des machines n'ont fait que réduire la part des moteurs

asynchrone a rotor bobiné par rapport a leurs homologues a cage d'écureuil [1].
I. 5. 2 Générateur asynchrone

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que I’alternateur, mais on le trouve
dans quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il

occupe surtout la plus grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a

Modélisation d’une machine asynchrone par logiciel COMSOL -Multiphysics



Chapitre | Généralité sur la machine asynchrone

cage d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor bobiné pour

les installations plus importantes [1].
I. 6 Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone
I. 6. 1 Les avantages

Il ya plusieurs avantages dans le moteur asynchrone : [1]

Structure simple.

Robuste et facile a construire.

Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.

Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.

Il tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone.

YV V. V V V V

Il est utilise pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse.
I. 6. 2 Les inconvénients

Parmi les inconvénients de la machine asynchrone : [1]

» Le couple de démarrage trés élevé que les couples nominales.
» La vitesse depend de la charge.
» Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

» La structure dynamique est fortement non linéaire et 1’existence d’un fort couplage.

I. 7 Mise en ceuvre des moteurs asynchrones

Le moteur asynchrone branché sur le réseau est alimenté a fréquence fixe. Il est alors
nécessaire de se préoccuper de son démarrage. Quelques procédés permettent une variation de
vitesse, mais avec des performances médiocres. L’utilisation d’un moteur a rotor bobiné apporte
plus de souplesse, mais reste une solution réservée a quelques usages particuliers. L’alimentation
a fréquence variable par un convertisseur électronique permet d’obtenir d’excellentes

performances avec un moteur a cage [1].
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I. 8 Constitution des machines asynchrone
La machine asynchrone a cage d’écureuil est constituée des principaux éléments suivants : [4]

o Le stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser 1’entrefer.

o Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tbles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.

o Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles, appelés aussi les paliers.

Toles + Cage rotorigue
Boite & bornes

Roulements & hilles

Allette de ventilation

Anpeanx de

cour  ¢ircuit

Té Ventilatenr
I'éte de R AL
bobine statorigue de refroidissement

Emcoches statorigues
Toles statorigues Carter en fonte avee

ailettes de refroidissenwnt

Figure 1. 1. EIéments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil [4].

I. 8.1 Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique.
Ce circuit magnétique est constitué d’un empilement de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a 1’axe de la machine (Figure 1. 2.). Le bobinage statorique peut se

décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs
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d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer, le champ magnétique a ’origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en
organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a ’autre. L’objectif
est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale possible,

afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique [5].

Figure I. 2. Stator d’une machine asynchrone [6].

I. 8. 1.1 Réalisation du bobinage statorique:

Concretement, le bobinage statorique est realise par la mise en série et parallele de spires
¢lémentaires. L’organisation des spires est faite en fonction de la vitesse, du couple et des
tensions d’alimentation désirés de la machine. Comme le montrent les Figure I. 2. et l. 3.
Pour des raisons techniques de mise en ceuvre, et pour limiter les effets pelliculaires, les

conducteurs statoriques sont réalisés en fil de cuivre isolé de petite section.

L’isolation est assurée par une résine protectrice dont les qualités d’isolation et de tenue
a la chaleur déterminent en grande partie 1’utilisation possible de la machine. Dans certaines
machines, on peut trouver plusieurs sections par encoche, les sections pouvant appartenir a des
phases différentes. Une isolation supplémentaire peut étre rajoutée pour améliorer le mur isolant
entre les phases. Placé dans les encoches, le bobinage est englué dans un vernis qui le maintien
collé, tout en améliorant 1’isolation électrique. Une petite cale supplémentaire aide au blocage des
conducteurs dans leur encoche. En effet, les efforts mis en jeu (force de Lorenz) peuvent étre tres
importants. Les vibrations des conducteurs et les divers frottements qui en résultent accélérent

I’usure des isolants. Le facteur principal de vieillissement reste cependant la chaleur [7].
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Figure I. 3. Représentation schématique du stator [7].

Les machines disposent donc généralement d’un ventilateur pour limiter leur montée en
température. Placé a une extrémité, ce ventilateur force le passage de I’air entre les ailettes
extérieures, ou dans I’entrefer et la carcasse magnétique, pour les grosses machines. Les

contraintes sur le bobinage statorique dépendent du type de machine et de son utilisation.

Pour les machines fonctionnant en atmosphére polluée, la poussiére et I’humidité se
déposant au niveau des tétes de bobines affaiblissent plus particuli¢rement 1’isolation électrique
de ces régions. Pour la machine haute tension, c’est a la sortie des encoches que le champ
électrique est le plus élevé, en raison de la discontinuité du circuit électrique. D’une fagon
générale, c’est aussi a la sortie des encoches que les vibrations mécaniques sont les plus

contraignantes. [7]
I.8.2 Le rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a 1’autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (Figure 1. 4. ). La cage est insérée a
I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés sur I’arbre de la machine

analogue a celui du moteur a rotor bobiné. Dans le cas du rotor a cage d’écureuil, les conducteurs
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sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre

préformées et frettés dans les toles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation

entre les barres rotoriques et les tdles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible

pour que le s courants de fuite dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de

barre, [8].

Figure 1. 4. Le rotor a cage [6].

I. 8. 2. 1 Réalisation du bobinage rotorique

Dans le cas des rotors a cage d’écureuil (Figure 1. 5. ), les conducteurs sont réalisés par

coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettes dans

les toles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et

les tbles magnétiques. Mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants ne

circulent pas dans les toles, sauf peut-étre lorsqu’il y a une rupture de barre [9].

Conductenrs
rotorigues (barres)

Toles magnetiques
du rotor

Anneanx de conrt-
circuit

Figure 1. 5. Vue de la cage du rotor [9].
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L’intérét essentiel de ce procédé est la grande robustesse du rotor, une fabrication aisée et un
faible codt de réalisation pour des machines sans pratiquement aucun entretien. De plus, pour
éviter les harmoniques d’encoches rotoriques, les conducteurs sont inclinés par rapport a 1’axe du

rotor (Figure 1. 6.) [9].

Figure I. 6. L’inclinaison des barres de rotor [9].

I. 8. 3 Les paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques, moulés
en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage d'écureuil [5].
I.9 Principe de la variation de la vitesse des machines asynchrones

Les machines synchrone, asynchrone et a courant continu sont naturellement réversibles.
Pour bénéficier de cette propriété, il faut que le convertisseur et la source soient également
réversibles. Si la source ne ’est pas on ne peut pas récupérer 1’énergie lors d’une phase de

freinage de la machine mais on peut la dissiper dans des rhéostats (réversibilité dissipatrice) [10].
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Le choix d’une structure convertisseur/machine 1, 2 ou 4 quadrants repose exclusivement sur le

cahier des charges.

v" Quadrant | seul : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est

positif ou nul (accélérations contr6lées et décélération non contrélées) .

v" 2 Quadrants (I et I) : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple

est positif ou négatif (accélérations et décélération controlées).

v 3 Quadrants (I et IV) : la machine tourne dans les deux sens de rotation (pour le sens

inverse la charge est nécessairement entrainante), le couple est toujours positif

(accélérations contrblées et décélération non contrélées).

v" 4 Quadrants (I a IV) : la machine tourne dans les deux sens de rotation quelque soit la

charge entrainée le couple est positif ou négatif (accélérations et décélération controlées).

Freinage avec vitesse

Vitesse

WVitesse positive

positive F i
-/ |1 \ .
£ Il | 1v E Couple

Vitesse négative

K Freinage avec vitesse

négative

Figure I. 7 Représentation schématique des quatre quadrants du plan vitesse - couple [10].

I. 10 Réglage de vitesse de la machine asynchrone

Le point de fonctionnement (C, Q) dans le quadrant | en régime établi de I’ensemble

machine plus charge se situe a I’intersection des caractéristiques Ce = f ( Q ) du moteur et

Cr=f( Q) delacharge. Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu en
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agissant sur le couple qu’elle produit, soit, si I’on se référe a son expression ci-dessus : le nombre
de paires de poles, la tension d’alimentation de la machine, le glissement ou la fréquence

d’alimentation de la machine [10].
I. 10. 1 Réglage par variation du nombre de paires de poles

Ce genre de réglage consiste a changer le nombre de pbles de la machine en changeant la
connexion des enroulements statoriques, ce type de réglage ne peut é&tre utilisé que pour les
moteurs ayant la possibilité de changer la connexion de leurs enroulements statoriques, la gamme

de vitesse est étroite, une mauvaise souplesse de réglage car les vitesses sont échelonnées [10].
I. 10. 2 Réglage par variation de la tension

Le couple électromagnetique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statoriques. Il est donc possible d’envisager un ajustement de la vitesse au
-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statoriques avec un

gradateur triphasé ou une auto transformatrice triphasée [10].
I. 10. 3 Réglage par action sur le glissement

L’utilisation de résistances rotorique permet un réglage de la vitesse au - dessous de la
vitesse nominale mais avec un rendement déplorable. Avec le développement de I’électronique
de puissance, au lieu d’utiliser un rhéostat triphasé, on alimente un redresseur par I’intermédiaire

du rotor et la sortie du redresseur alimente un hacheur qui débite sur une charge résistive.

Donc la résistance équivalente de rotor sera en fonction du rapport cyclique de 1’hacheur .cette

technique reste toujours applicable seulement pour les moteurs asynchrones a rotor bobiné [10].

I. 10. 4 Réglage par variation de la fréguence

La fréquence de rotation du moteur asynchrone est directement proportionnelle a la
fréquence de la tension d’alimentation d’ou la vitesse de synchronisme. La vitesse d’un moteur
asynchrone peut étre controlée au-dessus et au-dessous de la vitesse nominale en changeant la
fréquence de la tension d’alimentation. On essaiera donc de créer pour les enroulements

statoriques un réseau a fréquence variable ce sont les onduleurs de tension.
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On peut aussi chercher a injecter des courants dans les enroulements pour imposer le couple
de la machine ce sont les onduleurs de courant ou commutateurs de courant. On peut également
convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence variable plus faible (de 0
a 1/3 de la fréquence réseau) a I’aide d’un cyclo-convertisseur a commutation naturelle piloté lui

aussi en fréquence en courant ou vectoriellement [10].

couple [N.m]

Vitesse mél:énique i:trfminj
Figure I. 8. Représentation schématique du couple en fonction de la vitesse mécanique [10].
I. 11 Différentes caractéristiques de la machine asynchrone

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique B1 tournant a la
pulsation de synchronisme :

0, == (I. 1)
ws = 2nf (1. 2)
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Figure 1. 9. Interaction rotor stator [11].
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e Le rotor n’est relié a aucune alimentation. Il tourne a la vitesse de rotation Q.
e  Des courants induits circulent dans le rotor.
e L’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor.

e  Glissement.

Le rotor tourne a la vitesse Q plus petite que la vitesse de synchronisme Qs.
On dit que le rotor glisse par rapport au champ tournant.
Ce glissement g va dépendre de la charge [1].

=—_—= . 3
9= o (. 3)
Qg = 21Ny
Q=2nn
I. 12 Diagramme de puissance
Pustsance
Heemique Pussaes Pussaee Fusssazce
sheorode traamse ‘ Rotor mhranqz ROtOf e
sur le résean) Stator wrobor | erme
ﬁ ﬁ Cw é(‘.‘ﬂlﬂ \ﬁ Axi'xd:scr‘_e ﬁ
Pertes oudes  Pertas fir Pertes youles Perezs fir Pectes mécampe

Erottements, vestiaton

Figure 1. 10. Diagramme des puissances [12].

I. 13. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré des généralité sur les machines asynchrones
(constitution, principe de fonctionnement, caractéristique....), en plus on a montré utilisation de
ce type de machine et le différent procédes de démarrage.
Dans le chapitre suivant nous présentons les formulations mathématiques des phénomenes

électromagnétiques.
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Chapitre 11

Il .1 Introduction

La résolution d’un probléme en électromagnétisme consiste a déterminer les
structures du champ électromagnétique dans une région de 1’espace. Ces configurations du
champ doivent satisfaire simultanément les équations du Maxwell, ou les équations des ondes, et
des conditions aux limites appropriées des solutions exactes ou analytiques peuvent é&tre
obtenus dans un petit nombre de cas selon la géométrie des objets

Hormis une étude expérimental pure, trouver un modeéle qui traduit fidelement un
phénomene physique est un préalable a son étude. En ce qui concerne les phénoménes
électromagnétiques, James Clark Maxwell les a regrouper, dans quatre équations, en les associent
aux équations dites de milieu et de passage, cela permet de modéliser la majorité des systéemes

électromagnétiques [11].
Il. 2 Les équations de Maxwell

Les equations de maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois
fondamentales de la physique. Elles constituent les postulats de base de I'électromagnétisme,

avec l'expression de La force de Lorentz.

Ces équations traduisent sous forme locale différents théoréemes (Gauss, Ampere,Faraday)
qui régissaient I'électromagnétisme avant que Maxwell ne les réunisse sous forme d'équations
intégrales. Elles donnent ainsi un cadre mathématique précis au concept fondamental de

champ introduit en physique par Faraday dans les années 1830. [13]

Ces equations montrent notamment qu'en régime stationnaire, les champs électrique
et magnétique sont indépendants l'un de lautre, alors qu'ils ne le sont pas en régime

variable.

Dans le cas le plus général, il faut donc parler du champ électromagnétique, la
dichotomie électrique/magnétique étant une vue de l'esprit. Cet aspect trouve sa formulation
définitive dans le formalisme covariant présenté dans la seconde partie de cet article : le
champ électromagnétique y est représenté par un étre mathématique unique : le tenseur
électromagnétique, dont certaines composantes s'identifient a celles du champ électrique et

d'autres a celles du champ magnétique.[13]
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11.2.1. Equation de Maxwell-Faraday

Un champ électrique peut induire un champ magnétique. Ce champ induit est utilisé dans de
nombreux générateurs électriques. Un aimant permanent en rotation qui crée un champ

magnétique en mouvement, génére un champ électrique dans un fil a proximité [1].

rotE = -2 (11.1)

11.2.2. Equation de Maxwell-Ampére

Les champs magnétiques peuvent étre générés de deux manicres: par la variation d’un

champ électrique ou par les courants électriques [11].

rot H=Jc+22 (11.2)

11.2.3. Equation de conservation de flux magnétique
Divergence de I’induction magnétique

DivE =0 (11.3)

Cette relation traduit mathématiquement, qu’il n’existe pas de charges magnétiques car les seules
sources de champ magnétique sont les courants électriques. C’est pourquoi les lignes du champ
sont toujours fermées sur elles —mémes, elles forment des boucles .ces boucles n’ont; ni points
de départs, ni points d’arrivées, ni points de convergences, D’ou, la nomination d’induction

conservative (champ conservatif) .[13]
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11.2.4. Equation de Maxwell-Gauss

Un champ électrique est généré par des charges électriques. Le champ électrique est orienté a
partir des charges positives vers les charges négatives. Plus précisément, cette loi relie le flux

¢lectrique a travers n’importe quelle surface de Gauss fermée [1].
DivD =p (11.9)
I. 3 Loi de comportement des matériaux (milieux physiques)

Au systéme d’équations de maxwell il fallait introduire des relations traduisant le comportement

physique du milieu [14].
¢ Induction et champ électrique
Pour tout champ électrique, dans un milieu isotrope, de permittivité € , nous avons [14]
D=¢E (11.5)
ou:
€ = €€,

Cette relation décrit la relation entre le vecteur induction électrique D et le vecteur champ

électriqueE. Elle est linéaire si € est constante.

Dans le cas des conducteurs non polarises, nous avons:

5 = Eof
AVec:
1
80 =
36 T+ 10°

¢ Induction et champ magnetiques

—

B=u (11.6)
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avec:

L= Ho Ky

Dans le cas d’un aimant permanent, nous avons:

— —

B=uH+B, (11.7)
B, : Vecteur induction magnétique rémanente [14].
I. 4 Formulation des équations électromagnetiques

Tous les phénoménes électromagnétiques que ’on veut généralement étudier aux seins Des
dispositifs électrotechniques sont régis par les quatre équations aux dérivées partielles de
MAXWELL et par les trois relations du milieu considéré. Nous disposerons alors du systeme des
sept équations. Ces équations décrivent globalement tous les phénomenes électromagnétiques,
mais suivants les dispositifs que 1’on étudie, certains phénoménes deviennent négligeables; les

équations se decouplent alors, en donnant naissances a des modéles plus simples [14].
Il. 4.1 Modeéle Electrostatique

Dans ce modeéle la répartition des charges électriques ne dépend pas de temps (régime
stationnaire : cas de courant continu) de ce faite le champ magnétique crée ne varie pas dans le
temps [13]:

% _

2 =0 (11.8)

Les équations de ce modéle se simplifient comme suit :

DivD =p (11.9)
rotE =0 (11.10)
D=¢E (11.12)

La relation (11-12) permet de définir une fonction potentiel scalaire électrique V, telle que :

E = —gradv (11.12)
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Le modele se ramene alors a I’équation
div(EgradV) +p =0 (11.13)
Il. 4. 2 Modeéle Electrocinétique

Ce type de probleémes concerne I’étude de la répartition des courants dans des conducteurs

hétérogénes (connexion, jeu de barres, contact...) soumis a des tensions continues.

Le terme (Z—f) reste nul Ce modele régit par les équations suivantes [13] :

rotE =0 (11.14)
Div/=0 (11.15)
J=0E (11.16)

L’¢équation (I, 16) implique que le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire V:

E = —gradv (11.17)
On trouve :
J = —ogradV (11.18)

Injectant cette derniere équation dans 1’équation (I1.27) , on aboutit alors a 1’équation globale
du modeéle :

div(—ogradv) = 0 (11.19)
Il. 4. 3 Modéle Magnétostatique

1. 4. 3. 1 Modéle magnétostatique scalaire

Dans ce modéle on admet que les courants électriques sont négligeables dans la

piéce a étudier, et que le champ magnétique ne dépend pas de temps [13]
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On aboutit aux relations suivantes :

rotH=0 (11.21)

DivBE=0 (11.22)

B=uH+B,, (11.23)
Dans ce cas le champ dérive d’un potentiel magnétique scalaire (@):

H = —ograd (11.24)
Les équations de ce mode¢le sont regroupées pour former 1’équation globale suivante :

div(pgrad®) = Div By, (11.25)

I1. 4. 3. 2 Modéle magnétostatique vectorielle

Comme dans le modéle précedent, on suppose que le champ magnétique est produit par des

—

- B i 2
sources indépendantes du temps le terme —— est alors nul et les champs électrique E et

Magnétique B sont découples par contre, on désire modéliser un objet parcouru par des

courants non nuls On obtient alors les équations suivantes [13] :

rotH=] (11.26)
DivB=0 (11.27)
B=uH+B,, (11.28)

La relation Div B = 0 permet de définir une fonction vectoriel A appelée potentiel vecteur

magnétique, tel que :

B=7ot4 (11.29)
Pour que cette fonction soit totalement définie, il faut également fixer sa divergence, on

ajoute alors la condition (11.27)
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Cette condition est appelée JAUGE DE COULOMB

D’ou le systeme d’équation est :

—

rot (ir—ofzf) =] +rot (ﬁB,,e) (11.30)

Il. 4.4 Le Modele magnétodynamique

—

. N 9B _, .
Contrairement aux autres modeéles le terme 5 est pas nul Par conséquent les

phénomeénes magnétiques et électriques sont couplés, c'est-a-dire que la variation de champ
magnétique dans le temps induit des courants de Foucault et des f.e.m ce qui est le cas
de tous les dispositifs dans lesquels les courants et les tensions électriques ne sont pas

stationnaires.

Le potentiel vecteur A Joue un rdle primordial dont la connaissance A implique la

connaissance de tous les grandeurs physiques ou (11.29).

En termes d’équations nous avons :

rotE = -2 (11.31)

rotH=] (11.32)

B=rotA (11.33)
A ces équations nous ajoutons les lois caractéristiques au milieu

B =uH (11.34)

D =c¢E (11.35)

C’est a partir de ces équations de base de ce modele que nous pouvons déterminer 1’équation
décrivant 1’évolution des phénomeénes ¢lectromagnétiques dans un dispositif ou 1’ensemble des
champs présents sont en fonction explicite de I’espace et du temps .L’utilisation de ce modele
est trés répondue dans 1’étude des machines électriques, des dispositifs du chauffage par

induction, des transformateurs ...etc [13].
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I1. 4. 4. 1 Formulation de L’équation Magnétodynamique

On se basant sur les équations de JCMAXWELL, on peut formuler 1 ‘équation qui décrit

I’évolution spatiale-temporelle des phénomenes électromagnétiques nous avons : [13].

D’aprés les équations (11.31) et (11.33)

On obtient :
— = drot > — 04
rot E = — o ot —~ (11.36)
rot (E+29 =0 (11.37)

—

S ——= | 04 D . ., .
Ceci implique (E + E) un champ conservation, il drive donc d’un potentiel scalaire électrique

U Tel que :
E+ z—‘: =—gradU > E= —(% +gradV) (11.38)

A partir de I’équation (I1.38) nous avons :

r_ot’(iB_)’ =7 (11.39)
Et a partir des équations (11.37) et (11.40) nous avons :
r_ot’(%ﬁfA_j+ a%+ ogradU — o(9°Tot A ) = Jex (11.40)

On ajoute alors la condition Div A=0 appelée JAUGE DE COULOMB
Dans le cas ou la piece est immobile par rapport a ’inducteur et v est uniformément nul

1I’équation (11.42) devient

rot (970t A) + 0 52 = Jex (11.41)
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Il. 5 Application des équations de Maxwell a la machine asynchrone a cage

En tout rigueur, tout systeme électromagnétique est tridimensionnel (3D). Mais les dispositifs
électrotechniques classiques privilégient généralement une direction particulaire des champs
ou des courants : une connaissance précise de la grandeur étudiée dans le plan privilégié
associ¢é a une approximation dans la direction orthogonal conduit a 1I’étude d’un system
bidimensionnel (2D) dans le cadre de cette formulation magnétodynamique en cartésien (2D) et
en supposons le system étudié¢ excité a partir d’une densité de courantE dirigé selon I’axe (0z) «
il en sera de méme pour le potentiel magnétique A;qui sera un scalaire », les équations de

Maxwell conduisent finalement a [1]:

—

1— (— » 94 7
;rot (rotA)+aE—] (1.42)

11. 6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, les formulations mathématiques ainsi que les différents

modeéles régissant les phénomeénes électromagnétiques.

Dans le chapitre suivant nous présentons les différentes méthodes numeriques utilisées pour

résoudre les opérations aux dérivées partielles (EDP).
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I11. 1 Introduction

L'objectif principal de cette simulation est d’étude de la machine asynchrone. L'utilisation
d'une méthode numeérique par l'intermédiaire d'un logiciel COMSOL Multiphysics s'est avéerée
étre une des meilleures solutions, la méthode des éléments finis était la mieux adaptée aux

contraintes imposées par le probleme.
I11. 2 Différentes techniques de résolution des équations aux dérivées partielles

Il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partielles mathématiques caractérisant les problémes physiques, lorsqu’il s’agit de calculer des
effets dont les causes (densité du courant (tension), densité de la puissance dissipée) sont connues

a I’avance. Ces méthodes sont :

e Les méthodes analytiques et les méthodes des intégrales (semi analytique).

e Les méthodes numériques.

Les méthodes analytiques, s’averent d’application trés difficile dés que la complexité de la
géométrie s’accroit et que certains matériaux, dans des conditions de fonctionnement optimales,
présentent des non-linéarités physiques, donc mathématiques. L’apparition des ordinateurs, de
grandes puissances, a mis en valeur I’intérét des méthodes dites numériques. Celles-ci font appel
a des techniques de discrétisation. Ces méthodes numériques transforment les équations aux
dérivées partielles (EDP) a des systemes d’équations algébriques dont la solution fournit une
approximation de I’inconnue en différant points situés aux nceuds du réseau géométrique

correspondant a la discrétisation [17].

I11. 2. 1 Méthode analytique

I11. 2. 1. 1 La méthode de séparation des variables
C'est la méthode la plus utilisée pour la résolution des équations aux dérivées partielles, le
principe de cette méthode consiste a mettre I'inconnue sous forme d'un produit des fonctions,

dont chacune ne dépend que d'une seule variable [21].
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I11. 2. 2 Méthodes des intégrales (semi analytique)

I11. 2. 2. 1 Méthode des intégrales de frontieres (MIF)
C’est la derniére-née des méthodes numériques en électrotechnique, elle consiste a ramener
le probléeme sur les frontiéres du domaine d’étude, donc on n’a pas a mailler a ’extérieur du

dispositif. Ceci représente un gain considérable en nombre de variables a calculer.

La méthode (MIF) est basée sur une transformation de Green qui permet de ramener la

résolution du domaine d’étude vers la frontiére.

Cette méthode trouve son application lorsque les fréquences de travail sont tres importantes car la
profondeur de pénétration devient tres faible vis-a-vis des autres dimensions géométriques du
dispositif étudié et une discrétisation en éléments finis ferait aboutir a des difficultés

insurmontables a cause du grand nombre d’éléments nécessaires a cette discrétisation [23].
I11. 2. 2. 2 Méthode des circuits couples (MCC)

La MCC permet de fournir la solution d’une EDP par une expression intégrale du type loi de
BIOT et SAVARD. Dans ce cas, on associe a la forme intégrale de la solution, une subdivision

de I’inducteur en spires élémentaires.

En appliquant les lois de KIRCHOFF a ces circuits élémentaires, on aboutit & un systeme
d’équations algébriques dont la solution conduit a la distribution des densités du courant. La
MCC peut étre couplée a une méthode numérique de discrétisation type MEF ou MDF de la
charge. [14].

I11. 2. 3 Méthodes numériques

Ce sont des méthodes basées sur la discrétisation du domaine d'étude.

I11. 2. 3. 1 Méthode des différences finies (MDF)

C’est les méthodes la plus ancienne, connue depuis Gausse. Le principe fondamental de cette
méthode consiste appliquer au domaine d’étude un maillage en nceuds dont la finesse permet de
donner une bonne approximation des contours du domaine. Ensuite, en appliquant le
développement limite en série de Taylor de la fonction a déterminer dans chaque nceuds du

maillage, ce qui permet d’obtenir un nombre d’équation algébrique égale au nombre des valeurs

Modélisation d’une machine asynchrone par logiciel COMSOL -Multiphysics




d’inconnues des grandeurs etudiées. La solution par une des méthodes connues permet la
connaissance, en chaque maille du domaine, la valeur de la variable étudiée.

Ce pendent, les méthodes utilisées dans la résolution des systémes d’équation issue des méthodes
des différences finis ne s’adaptent pas trés bien la modélisation de systéme de forme complexe et
sont toujours obérée par la nécessite de prendre en compte les conditions d’interfaces. Elle est
petit a petit supplantée par la méthode d’¢léments finis.

Pour un probléme plan, un élément de coque par exemple avec source volumique de chaleur p, la
température en chacun des nceuds N(i, j) est i, j I’épaisseur étant unitaire, est L un petit volume,

représenté figure suivent :[20]

T ..lq:
JlY I ij+H QJ—I
N(i.7) Y
r., | |1, |7,
'-Tf_l P GHI
L
A
J
4+—>
N L
X' T,,;—l 5'1—1

Figure I11. 1. Description d'un différence finies un deux dimension

I11. 2. 3. 2 Méthode des volumes finis (MVF)

La MVF se déduit de la MDF. Le domaine d’étude (€2) est subdivis¢ en un nombre
d’éléments finis. Chaque élément contient quatre nceuds, pour le cas bidimensionnel
axisymétrique, un volume fini entoure chaque nceud.

L’équation différentielle est projetée sur une fonction de projection bien déterminée et ensuite
intégrée dans chacun des volumes ¢lémentaires. Pour calculer DI’intégrale dans le volume
¢lémentaire, la fonction inconnue est représentée a 1’aide d’une fonction d’approximation
(linéaire, parabolique, puissance, exponentielle,...etc.) entre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la
forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude.

L’équation discrétisée de cette facon exprime le principe de conservation pour I’inconnu dans

I’¢lément de volume et la solution obtenue est constituée uniquement par les valeurs nodales.
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Cette méthode est utilisée, en particulier en mécanique des fluides (I’équation d’écoulement), ou
elle est apparue depuis une vingtaine d’années, sa procédure donne une solution plus
précise que celle fournie par la MDF.

L’équation discréte obtenue exprime le principe de conservation de la fonction sur le volume de

contréle. [16]

Diftérence ;
finie| .\ Neeu
“——>  /
/ +«Q
Elément —p — |

. — Volume fin
fim

Figure I11. 2. Maillage du domaine d’étude

I11. 2. 3. 3 Méthode des élements finis (MEF)

La méthode des éléments finis est plus générale car elle est mieux adaptée aux

géométries complexes et aux matériaux non linéaires.

Dans cette méthode on cherche a exprimer une formulation intégrale basée sur I’'une des deux

approches suivantes :

e La méthode variation elle qui consiste a minimiser une fonctionnelle qui
représente généralement, 1’énergic du systéme étudié. Cette méthode n’est donc
applicable que si on connait une fonctionnelle équivalente au probléeme différentiel
que I’on veut résoudre.

e La méthode des résidus pondérés ou méthode projective qui consiste a minimiser

le résidu induit par I’approximation de la fonction inconnue.
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La méthode des ¢léments finis consiste a subdiviser le domaine d’étude en domaines
¢lémentaires appelés ¢léments finis, a exprimer I’inconnue sur chaque élément par les
fonctions d’interpolation simples en fonction des valeurs de I’inconnue en chacun des
sommets de cet élément. L’inconnue devra vérifier globalement les conditions de continuité a
I’interface et au passage d’un milieu a un autre. Pour des structures bidimensionnelles, les
éléments de maillage sont souvent des triangles, tandis que dans les problémes

tridimensionnels, les éléments sont de forme tétraédrique ou prismatique.

L’avantage de s’adapter aux géométries complexes et la prise en considération des
non linéaritées ont fait que la méthode des éléments finis soit tres utilisée en
¢lectromagnétisme bien qu’elle soit quelque peu difficile a mettre en ceuvre puisqu’elle

requiert une grande capacité de mémoire et un temps de calcul important.[18]

Figure I11. 3. Un domaine d’étude discrétisé en Elément finis [18]
I11. 2. 3. 3. 1 Démarche éléments finis
Voici les principales étapes de la construction d’un mode¢le éléments finis [19] :

e  Discrétisation du milieu continu en sous domaines.

e  Construction de ’approximation nodale par sous domaine.

e  Calcul des matrices elementaires correspondant a la forme intégrale du probleme.
e Assemblage des matrices elémentaires.

e  Prise en compte des conditions aux limites.

e  Résolution du systéme d’équations.
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1. 2. 3. 3. 2 Maillage élément finis
Consiste a découper la géométrie en un nombre fini du domaine (domaine élémentaires).

Il existe différents types d'éléments : [21]
e Elément linéique (1D).
e Elément surfacique (2D).

e Elément volumique (3D).

Pour les structures en (2D) les éléments de maillage sont souvent des triangles mais il peut étre

aussi en d'autre forme, les formes possible dans ce cas sont les suivantes:

/

A0

1 2 -

A

Figure I11. 4. Les formes possibles des éléments élémentaires en (2D).

I11. 2. 3. 3. 3 Les avantages et les inconvénients de la méthode des éléments finis

A- Les avantages
e  Adaptation aux géométries complexes.

e  Prise en compte des non linéarités accrues.

B- Les inconvénients
e  Mise en ceuvre relativement difficile.
e  Prise en considération de domaines infinis.
e  Présence de singularités dans le domaine d’étude.

e  Temps de calcul relativement important.
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I11. 3 Description du logiciel «COMSOL MULTIPHYSICS»
Le logiciel COMSOL Multiphysics, anciennement appelé FEMLAB, est avant tout un outil

de résolution d’équations aux dérivées partielles par ¢léments finis.

Développé initialement comme une TOOLBOX de MATLAB, il dispose aujourd’hui de son
propre environnement graphique permettant a la fois le dessin des géométries et 1’affichage de
résultats en post-traitement.

Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de maniére a décrire des
phénoménes Multi physiques, particuliérement adapté au micro-onde [19].

Il a été retenu pour les raisons suivantes :

e Il est spécialisé dans la résolution de problémes électromagnétiques,
e |l permet de prendre en compte la présence de plusieurs diélectriques,
e |l permet de modéliser une surface conductrice de faible épaisseur (couche de pollution),

e |l permet de travailler en régime statique ou quasi-statique (50 Hz)

o enfin, il permet une modélisation rapide du probléme.

I11. 3. 1. Introduction a ’interface de logiciel COMSOL 5.2a

L’interface de COMSOL 5.2a peut étre composé en quatre parties qui sont présentés dans la figure I11.5

Date Sets Default repan tolerance
33 Derrved Vaboes Fetsmrie -
": Tables Defaul relative repair tolerance:
IS Magnetic Flux Denuty

o[y = LI T - G 5[5 = | induction2? phase abe t2ator 36 rotor 28 maiiage rafing 2 { =60 Jpole cre2 mph - COMSOU Mubphyaics =i ki
A — A . D Rotatng Machinery, Magnetec - [} Budd Mexh = Compute Foter Losses ~ B Windows «
= - 21 Add Physecs AMenl - “oStedyl »+  SMASDPlot Group s [ThReset Destrop ~
Appiation Msdal Defintom: Gaosmawry Matenals % At Study
-
- = - Trm o - &
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Figure 111. 5. Interface utilisateur de COMSOL 5.2a
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A gauche, on trouve le Model Builder (2) dans lequel est défini le probléme a étudier. Dans le
détail, le menu Global Definitions regroupe notamment les variables et paramétres du probléme.
Dans le menu Component 1 sont définis le systeme de coordonnées (Définitions) par défaut le
systeme cartésien, la géométrie (Geometry), les matériaux (Materials), la ou les physique(s)
appliquées au problémes et le maillage (Mesh). Le menu suivant Study 1 permet de définir les
parametres de résolutions, stationnaire ou dépendant du temps, ainsi que les options du solveur.
Finalement, le menu Results regroupe 1’ensemble des options de post-traitement des données.

La colonne directement a droite Settings (2) permet d’entrer les données relatives aux
options sélectionnées dans le Model Builder. Par exemple, les dimensions de I’objet créé dans
Geometry. C’est aussi dans cette fenétre que les valeurs initiales et les conditions fronti¢res de la
simulation et les modéles physiques nécessaires sont choisis.

En haut a droite, I'interface d’affichage graphique Graphics (3) permet de visualiser la
géométrie, le maillage ou les résultats. Au haut de cette fenétre se trouvent les options permettant
de changer le grossissement de 1’affichage, 1’orientation d’un objet tridimensionnel, cacher
certains éléments, etc. Les options permettant de sélectionner des objets, des domaines, des
frontieres ou des points se retrouvent aussi au haut de cette fenétre.

Finalement, directement au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, une fenétre (%)
permet de visualiser les éventuels messages d’erreurs, la progression des simulations, la liste des
opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numeriques calculés une
fois la simulation terminée.

I11. 3. 2. Création du page de simulation
(1 Ouvrez une nouvelle simulation COMSOL, sélectionnez Model Wizzard. Cette option permet

de définir pas a pas les modalités du probléme.

.mph
Model
Wizard

(2) Choisissez ensuite un modgle spatial en 2D.

.mph
Model
Wizard
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(3) Vous devez par la suite choisir le modéle physique approprié. Sélectionnez le modéle

Transport in Diluted Species (tds) dans la catégorie Chemical Species Transport. Cliquez sur Add

; Study
puls sur e

:t_ Electric Currents (ec)
% Electrostatics (es)
4 % AgDC
3_ Electric Currents (ec)
,)j_ Electric Currents, Shell (ecs)
}‘; Electrical Circuit (cir)
% Electrostatics (es)
ai‘ Electrostatics, Boundary Elermnents (esbe)
A Magnetic Field Formulatien (mfh)
. Magnetic Fields {mf)
& Magnetic Fields, No Currents (mfnc)
m Magnetic Fields, No Currents, Boundary Elements (mfnche]
3'! Magnetic and Electric Fields (mef)
(@) Rotating Machinery, Magnetic (rmem)

(®) Aprés avoir sélectionné le modgle, vous devez sélectionner le type d’étude désiré. Sous Preset

Studies, choisissez le cas d’étude en régime permanent (Time Dependent), puis cliquez sur

D Done

4~ Preset Studies
m Frequency Domain
E Staticnary
@ Time Dependent
[~ Custom Studies
~dt Empty Study

Sauvegardez la simulation dans votre répertoire personnel.

I11. 3. 3. Définition des paramétres globaux et création de la géométrie
Dans le Model Builder, faites apparaitre le menu contextuel (clic droit de la souris) de Global
Definitions et cliquez sur Parameters Lorsque vous définissez une nouvelle variable, il est

possible et fortement conseillé de lui associer une unité. Les unités doivent étre mises entre

crochets.
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Model Builder M
- = v =TE - ~ Parameters
4 <& Untitled.mph (root) "
4 @ Glof~t-m-sm Mame  Expression Value Description
()| P Parameters f0 60[Hz] 60 Hz Supply frequency
“9 C_D a=  \Variables wil 2pitfl 37659 Hz Supply angular frequency
}R Functions » nl 700 700 Number of turns
o | L 1[m] Im Length of the motor
P :é: -_24 Feadleroup il 2[em] 0.02m Quter radius of rotor steel
° z Constraint Group 12 3[em] 003 m Quer radius of rotor alum...
.@ Geometry Parts 3 32[cm] 0032 m Inner radius of windings
i 5.2[cm] 0.052 m Inner radius of stator steel
=N @ MeshiBait= ] 5.7[cm] 0057 m Quter radius of stator steel
4 ~dh Sty “'._': Group by Type win_angle |45[deg] 0.7854 rad Phase span of 3 winding
@I IRT_E; Help 1 airgap r3-r2 0.002 m Airgap between stator an...

Figure I11. 6 Ajout de parametres au modele. Figure I11. 7 : Paramétres du modele

I11. 3. 4. Affectation des propriétés du matériau
Pour ajouter le matériau, cliquez droit sur le sous-menu Material disponible dans Componentl.
Sélectionnez Add Material, une nouvelle fenétre apparait a droite pour

choisir parmi une liste de matériaux.

s High-strength sloy steel

Figure 111 .8. Les matériaux

1. 3. 5. Maillage

Cliquez sur Mesh et choisissez comme taille de maillage Finer, laissez le maillage défini en tant que

Physicscontrolled mesh. Cliquez sur & Build Al

03 02 a1 ) o1 02 o3

Figure 111. 9. Maillage
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I1l. 3. 6. Simulation et traitement des résultats

Pour effectuer la simulation, cliquez sur Study dans le Model Builder puis sur . COMSOL se
chargera de choisir les parametres du solveur en fonction des modeles physiques choisis. Si vous
désirez changer les parametres du solveur, ces derniers sont accessibles a partir de ’onglet Study,

mais cela n’est pas nécessaire dans le cadre de ce tutoriel.

I11. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques de résolution les équations
aux dérivées partielles on suite, nous avons donné une introduction sur le logiciel COMSOL-
Multiphysics 5.2a Par ailleurs, le prochain chapitre sera consacré, aux résultats de simulation

obtenus par comsol-Multphysics 5.2a pour différents machine asynchrone.
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Chapitre IV Applications et Validation

IV.1 Introduction

Le chapitre suivant a pour objectif de modéliser le comportement magnétodynamique
d’une machine asynchrone. Les résultats de simulations a caractere électrique, magnétique et
mécanique seront largement présentés. Ces résultats sont obtenus a partir du logiciel
COMSOL Multiphysics qui est basé sur la méthode des éléments finis adopté comme une
méthode de résolution des équations aux dérivées partielles caractéristique au probleme
traiter. L’objectif principal de ce chapitre est d’étudier I’influence des différents parameétres
tel que la valeur du couple résistant, I’instant d’imposer cette valeur, et en fin nous étudions le

probléme de cassure de barre.
V.2 Application N° 1 : Probléme Workshop 30
IV. 2. 1 Description du systeme

Le probléme que nous allons étudier consiste a la résolution de 1’équation du modéle
magnétodynamique et 1’équation mécanique dans une configuration en bidimensionnelle.
L’application traitée est une machine asynchrone mentionnée comme un probleme workshop
30 pour valider notre travail. Les dimensions de cette machine sont données dans le tableau.

VI. 1 et la géomeétrie est illustré dans la figure IV.1.

Le mouvement de rotation du rotor est donné par I'équation IV. 1 et IV. 2. Pour résoudre
ces deux équations nous utilisons deux options qui offrent I’interface de logiciel COMSOL, il
s’agit de ‘ODE global’ et ‘DAE’. Ces deux options sont basees sur la méthode des éléments
finis comme une méthode de résolution des équations aux derivées partielles. Cependant,
cette méthode est sensible a la taille du maillage. 1l est nécessaire de raffiné le maillage pour

aboutir des résultats précises.

dwm _ Tm—T;

om = I (IV. 1)
do
- = Wm (V. 2)

Tm est le couple moteur, T, est le couple de charge, wm la vitesse angulaire du moteur et ¢

c’est l'angle du rotor.
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L'approche alternative utiliser pour calculer le couple est la méthode d’Arkkio qui est
basé sur l’intégration volumique du produit des densités de flux magnétique. Dans cette
méthode, le couple électromagnétique est exprimé par 1’équation IV. 3.

T,, = ———— [ B,Byds (V. 3)
Uo(ro—ry) S
ro est le rayon extérieur, ri est le rayon intérieur, et S est la section transversale de I'entrefer.

La densité de flux magnétique dans les directions radiale et azimutale est respectivement Br et
Bo.

Figure 1V. 1. Moteur & induction triphase [17]

Expression  description

60[HZz] Fréquence 1’alimentation

2*pi*f0 La fréguence angulaire

5.7[cm] Rayon extérieur de 1’acier du stator

2[cm] Rayon extérieur de I’acier du rotor

3[cm] Rayon extérieur de I’aluminium du rotor
2045 Nombre de tours

1[m] La langueur du moteurs

3.2[cm] Rayon intérieur de I’enroulement

5.2[cm] Rayon intérieur de I’acier du stator
1[A]*sqrt(2)*cos(w* Current on phase A
t)

1[A]*sqrt(2)*cos(w0 Current on phase B
*t+120[deq])

1[A]*sqrt(2)*cos(w0 Current on phase C

*t-120[deq])

Tableau IV. 1. Dimensions et parametres de la machine (probléme Workshop 30).
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IV. 2. 2 Etapes de résolution du probléme

IV. 2. 2.1 Choix du modele
Nous allons commencer par le choix du modele. Lancez donc le module

magnétodynamique dans le navigateur de modele. Nous avons opté une étude en 2D.

Select Space Dimension

AL I
m | T | T | —
20 iD 1D oD

=0 Axisymmetric 4w Axisymmetric

Figure 1V. 2 Choix de la dimension.

1V. 2. 2. 2 Choix des modules

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modéle apparait. C’est lui que permettra
de spécifier les modéles physique qui seront utilisés. C’est aussi ici que la dimension de
I’espace et choisie. Pour chaque modeéle, il faut préciser quelles sont les variables propres a
ce modéle.

[ (F) Rotating Machinery, Magnetic (rmm)

[ E!'d? Global ODEs and DAEs (ge)

Figure IV. 3. Les modules étudies

V. 2. 2. 3 Choix du type d’étude : Stationnaire, temporelle, fréquentielle.
Dans cette étape, nous choisissons le régime temporelle parmi les modes excitées
fréquentielle et stationnaire parce que nous sommes intéressé dans notre travail au modéle

magnétodynamique qui régis par les équations de Maxwell présentés ci-dessous.

Select Study Equation form;

Study controlled -
Show equation assuming:
4~ Preset Studies
M Frequency Domain
E Srmall-Signal Analysis, Frequency Domain

Study 1, Time Dependent -

wector potential formulation (Ampére's law):

— . VXH=)

If_j Stationary

[V Time Dependent > < B=VXA
[+~ Customn Studies E __0A

at
Scalar potential formulation (Magnetic flux conservation):
V-B=0

~ds Empty Study

Figure 1V. 4. Chois du régime temporelle
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IV. 2. 2. 4 Construction de la géométrie

La premiére chose a faire une fois le programme ouvert est de dessiner la géomeétrie de notre

systeme (La machine asynchrone mentionné comme probleme workshop 30).

- f'\ Geometry 1

(= Circlel [c1)
Circle 2 (c2)
Circle 3 (c3)
Circle 4 (cd)
Difference 1 (difl)
Rotatel (rotl)
Circle 5 (c5)
Circle & (@)
Composel (tol)
Unionl (undd)
Circle 7 (c7)
Circle 8 (c8)
Circle 9 (9}
Circle 10 (1)
Circle11 (cii)
Difference 2 (difd)
" Rotate 2 [rotd)
Union 2 (unis)
Form Assembly (fin)

@eCcheee®

nn
l+l

[foJoXoJoJolii

Figure 1V. 5. Les étapes a suivre dessiné la géométrie de la machine.

Figure IV. 6. La géométrie de la machine asynchrone étudiee.
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IV. 2. 2.5 Introduction des propriétés des domaines

Le but ici est de définir les parameétres physiques qui définissant le domaine d’étude : la
conductivité électrique, la perméabilité magnétique etc. Les paramétres sont évidemment liés
a notre modéle physique étudié.
Pour résoudre les EDP, il est nécessaire de definir un certain nombre de conditions aux limites
a chaque frontiere de domaine est associé un segment orienté. Il est possible de donner des
valeurs de condition aux limites pour chacun de ces segments. Les options seront différentes

suivant qu’il s’agisse ou non d’une frontic¢re intérieure au systéme.

4 geg Materials

2ze Air (matl)

=ie Aluminum (matl)
228 Steel: Rotor (mat3)

=
=
=
[+ ZE= Steel: Stator (maoid)

Figure IV. 7. Propriétés des domaines.

IV. 2. 2. 6 Paramétrage et calcul du maillage

Le maillage des domaines est automatique. Il est possible de le raffiner globalement ou de
maniére localisée.

4 5 Meshl
él Size
4 By Free Triangular 1
A sizel
A Size2
A Size3
4 [F Boundary Layers1
/% Boundary Layer Properties
4 [B4] Boundary Layers2
K‘a Boundary Layer Properties

Figure 1V. 8. Les étapes a suivre pour faire le maillage.

Figure IV. 9. Le maillage du domaine d’étude.
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IV. 2. 2. 7 Résolution du probleme

Lorsque le probléme est complétement défini, il ne reste plus qu’a le résoudre. Il est
possible d’accéder a des menus pour modifier la résolution. De méme, lors de la résolution
d’un probléme multi- physique, il est possible de ne résoudre que pour une certaine partie des

variables.

IV. 2. 2. 8 Analyse des résultats

Lorsque le programme converge vers une solution, il bascule automatiquement vers la
fenétre de post traitement, qui permet d’analyser et de visualiser les différents résultats a
caractere électrique, magnétique, et mécanique.
Les figures IV. 10, IV. 11, IV. 12 et IV. 13 représentent respectivement les vecteurs de
I’induction magnétique a I’instant t = 0.8s, la densité du courant avec les lignes du vecteur de
potentiel magnétique a I’instant t = 0.8s, la variation instantané du couple utile et la variation

instantané de la vitesse du moteur.

Time=0.8 s Surface: Magnetic flux density norm (T}
Arrow Surface: Magnetic flux density (Material)

Figure 1V. 10. Les vecteurs de I’induction magnétique a I’instant t = 0.8s.
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Time=0.8 s Surface: Current density norm {&/m?)

Contour; Magnetic vector potential, z component (Wh/m)
T T

%1078
23.06
17.63
12.2

16877

r
&
5
a
3
2
1
0

11.34

1 -4.08

-9.51
-14.94
-20.37

-25.8

Figure IV. 11. La densité du courant avec les lignes du vecteur de potentiel magnétique a
I’instant t = 0.8s.

"

Global

Arkkio's torgue method

Load torque

»
u
T T T T T

Torque (Nm)

S S S B

o] 0.2 .4 0.5
Time (s)

U

Global: angular speed of rotor (rad/s)

Anqular speed of rotor (rads)
H
]
Q

Angular speed of rotor

S S S

o
=]
=]
OfFTTTTTTTTTTT TT TTTTT

0.4 0.8
Time (s)

Figure IV. 13. La variation instantanée de la vitesse du moteur.
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1V.2.3 Interprétation

D’aprés ces résultats, nous remarquons que la distribution de potentiel vecteur
magnétique est intense au voisinage des bobines du stator, il atteint des valeurs maximales a
cause de la présence du courant dans ces bobines. Par contre la distribution de potentiel
vecteur magnétique dans l'air est faible. Les sens de rotation de champ de vecteur magnétique
A et le vecteur de densité du courant sont les mémes. On voit bien que les vecteurs de
I’induction magnétique sont canalisés dans le circuit magnétique du stator a cause de la
perméabilité magnétique importante du matériau. Nous remarquons aussi d'apres la figure
IV.12 et IV. 13 que le couple utile prend une valeur élevé durant un régime transitoire de 0.3s,
il atteint une valeur de 6.5 N.m. Aprés cette valeur, le couple utile diminue et il s’annule a
I’instant t = 0.4s. A I’instant t =0.5s, on impose une valeur du couple résistant égal a 4 N.m, le
couple utile commence a augmenté pour atteindre cette valeur a I’instant t= 0.6s et il se
stabilise durant un régime permanent a cette valeur. L’allure du couple utile agit sur
I’évolution instantanée de la vitesse qui passe par un régime transitoire durant la méme
période, c'est-a-dire elle prend une valeur élevée. Entre la période t=0.4 et 0.5s, la vitesse
prend une valeur constante par ce que le couple €gale a 0, et a I’instant on impose un couple
résistant c'est-a-dire moteur en charge, la vitesse diminue et prend une valeur constante égale
a 350 rd/s durant un régime permanent. Les résultats de simulation obtenus sont identiques

avec ceux obtenus dans le travail de K. Davey [17]

IV. 3 Application N° 2 : Machine asynchrone du probleme Workshop 30 avec une

modification de la géométrie (modification du rotor).

1VV.3.1 Influence des barres d’aluminium au rotor

Dans cette partie nous avons modifié la géométrie du rotor dans la machine ayant les
mémes propriétés physiques et géomeétriques présentées précédemment. Dans notre étude la

machine est parcourue par trois courants sinusoidaux décalés dans le temps.

Les figures IV. 14 et IV. 15 représentent respectivement la géométrie de la machine étudiée

et le maillage du domaine d’étude.
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Figure 1V. 15. Le maillage du domaine d’étude.
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IV.3.2 Résultats de simulation
Le post processeur du logiciel COMSOL-Multiphysics permet de visualiser en 1D et 2D les
diverses grandeurs magnétiques et mecaniques. Les figures 1V. 16, IV. 17, IV. 18 et IV.
19 représentent respectivement les vecteurs de I’induction magnétique a I’instant t = 0.8s, la
densité du courant avec les lignes du vecteur de potentiel magnétique a I’instant t = 0.8s, la

variation instantané du couple utile et la variation instantané de la vitesse du moteur.

Time=0.8 s Surface: Magnetic flux density norm (T)
Arrow Surface: Magnetic flux density (Material)
cm T T

Time=0.5 s Surface: Current density norm (A/m?)
Contour: Magnetic vector potential, z component (Wh/m)
cm

w1074 x10%

31.07 a

23,78
3.5
{1 16.45
1 3
1913
1 2.5
11.82

2

=

1z.81 1.5

20,12 1
-27.44

-34.75

Figure IV. 17. La densité du courant avec les lignes du vecteur de potentiel magnétique a
I’instant t = 0.8s
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Global o

2.5 F T T T 1

- 2 — aArkkio's torque method ]

'7 Load torque |

5.5 —

s H ;

. 5.5 U .

=

= i ]

- 4.5 H —
= 2l

= 3.5 H ]

— . |

2.5 H —

= H -

1.5 H —

1 H —

0.5 —

[+] T 1 s

[+] 0.2 0.4 0.6
Time (s)

Figure 1V. 18. La variation instantané du couple utile

Slobal: Angular speed of rotor (radss) o
220
350
340
220
200
280
260
240
220
200
180
180
140
120
100
a0
a0
40
20
o L L L
o 0.2 0.9 0.8
Time (s)

|

Angular speed of rotor (radfs)

| —— Angular speed of rotor

[ [ |

Figure IV. 19. La variation instantanée de la vitesse du moteur.
I1V.3.3 Interprétation

D'apres ces résultats, on constate que la distribution de potentiel vecteur magnétique est
intense au voisinage des bobines du stator, il atteint des valeurs maximales a cause de la
présence du courant dans ces bobines. Par contre la distribution de potentiel vecteur
magnétique dans l'air est faible. Nous remarquons aussi que le potentiel vecteur magnétique
prend des valeurs supérieures a ceux obtenus précédemment. Nous remarquons aussi que les
vecteurs de 1’induction magnétique sont canalisés dans le circuit magnétique du stator a cause
de la perméabilité magnétique importante du matériau. Pour le couple utile, nous remarquons
que il prend la méme allure du cas précédent mais avec une valeur supérieure. Durant le
régime transitoire le couple utile atteint 85 N.m a cause de la valeur de I’induction
magnétique (0.6T). A partir de cette phase, le couple utile se stabilise durant un régime
permanent, il atteint la valeur de 4 N.m. L’évolution instantanée de la vitesse est influencée

par la variation du couple c'est-a-dire elle passe par un régime transitoire durant la méme
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période c'est-a-dire elle prend une valeur élevé. Entre la période t=0.4 et 0.5s, la vitesse pend
une valeur constante par ce que le couple égale a 0, et a I’instant on impose un couple
résistant c'est-a-dire moteur en charge, la vitesse diminue et prend une valeur constante égale
a 340 rd/s durant un régime permanent.

IV. 4 Application N° 3 : Machine asynchrone a deux poles.

Maintenant, on va modéliser une troisiéme application constituée d'une machine
asynchrone a deux pdles avec 36 encoches au stator et 28 barres d’aluminium pour deux

fréquences d’alimentation f=60Hz et S0Hz.

Les figures V. 20 et V. 21 représentent respectivement la géométrie de la machine étudiée et

une coupe de cette machine.

La figure V. 22 représente le maillage du domaine d’étude.

La figure 1V.23 représente les courants d’alimentation Ia, Ib, Ic

la 0.8[A]*sqgrt(2)*cos(wO*t) A Current on phase A
Ib 0.8[A]*sqrt(2)*cos(w0*t+120[deg]) A Current on phase B
Ic 0.8[A]*sqrt(2)*cos(w0*t-120[deq]) A | Current on phase C

Tableau IV. 2. Les paramétres de simulation.

Figure IV. 20. La géométrie de la machine étudiée.
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e

e
o

Figure IV. 22. Le maillage du domaine d’étude..

Global =
2 . v :
—  Current on phase A
1.5 s -
—— Current on phase B
1 [ — current on phase ¢ [
o.s |- .
ol |
o.s
al |
asl |
> | | ]
o 0.005 0.01 0.015
Time (s)

Figure IV. 23. Les courants d’alimentations.
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IV.4.1 Machine a deux pdles avec une fréquence f= 60 Hz

Dans cette partie nous avons étudié le couple et la vitesse de la machine asynchrone ayant les
mémes propriétés physiques et avec la variation de géomeétriques du stator et rotor 36
encoches sur le stator et 28 barres d’aluminiums au rotor et une fréquence d’alimentation

égale a 60 Hz.

1IV.4.1.1 Résultats de simulation

Le post processeur du logiciel COMSOL-Multiphysics permet de visualiser en 1D et 2D les

diverses grandeurs magnétiques et mécaniques.

Les figures IV. 24 et IV. 25 représentent respectivement les vecteurs de I’induction
magnétique a I’instant t = 0.8s et la densité du courant avec les lignes du vecteur de potentiel

magnétique a I’instant t = 0.8s.

Time=1 s Surface: Magnetic flux density norm (T)
Arrow Surface: Magnetic flux density (Material)
I T T

Figure 1V.24 les vecteurs de I’induction magnétique a I’instant t = 0.8s
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Time=1 s Surface: Current density norm (&/m?)
Contour: Magnetic vector potential, z component (Wb/m)
cm

%107 x10°
48,69
37.23

{ 25.77

114.32

8
7
&
b
4
3
2
1
0

1 2.86

1-8.6

-20.08
-31.51

-42.897

-54.43

Figure 1V. 25. La densité du courant avec les lignes du vecteur de potentiel magnétique a
I’instant t = 0.8s.

IV.4.1.2 Interprétation

D'aprés ces résultats, on constate que la distribution de potentiel vecteur magnétique est
intense au voisinage des bobines du stator, il atteint des valeurs maximales et supérieures a
ceux obtenus précédemment a cause de la valeur intense du courant dans les bobines. Cette
augmentation provoque une augmentation de I’induction magnétique, il atteint la valeur de

1T.

IV.4.1.1.1 Influence du couple résistant

La figure 1V.26 (a-d) représente la variation instantanée du couple utile pour différents
valeur du couple résistant respectivement Cr = 4, 6, 8 et 10 N.m.

La figure 1V .27 (a-d) représente la variation instantanée de la vitesse de rotation pour

différents valeur du couple résistant respectivement Cr = 4, 6, 8 et 10 N.m.

Modélisation d’une machine asynchrone par logiciel COMSOL -Multiphysics




Chapitre IV Applications et Validation

Global @ Global @
T T T T T T
2r q 2r q
20 — Arkkio's torque methed 20 — Mrkkio's torgue method
— Load torque — Load torque
18 q 18 q
161 ] 161 1
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g 12 q E 12 q
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(a) (b)
Global a Global a
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22r 1 22r N
2 — Arkkio's torque method 2 — hrkkio's torgue method
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18 q 18 7
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(c) (d)

Figure 1V .26. (a-d) La variation instantanée de la vitesse de rotation pour différents

valeur du couple résistant respectivement Cr = 4, 6, 8 et 10 N.m.
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Global: Angular speed of rotor (rad/s) Global: Angular speed of rotor (rad/s)
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Figure 1V. 27. (a-d) : La variation instantanée de la vitesse de rotation pour différents

valeur du couple résistant respectivement Cr = 4, 6, 8 et 10 N.m.
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IV.4.1.1.2 Interprétation

D’apres ces résultats, nous remarquons que le couple utile prend la méme allure de deux
cas précédents mais avec une valeur supérieure. Durant le régime transitoire le couple utile
atteint 22 N.m a cause de la valeur de I’induction magnétique (1T) pour les quatre cas. A
partir de cette phase, le couple utile se stabilise durant un régime permanent, il atteint
respectivement les valeurs imposés du couple résistant 4, 6, 8 et 10 N.m. L’évolution
instantanée de la vitesse est influencée par la variation du couple c'est-a-dire elle passe par un
régime transitoire durant la méme période c'est-a-dire elle prend une valeur élevé. Lorsqu’on
impose un couple résistant, la vitesse diminue avec 1’augmentation du couple résistant. Elle
atteint respectivement les valeurs 370, 360, 355 et 345 rd/s pour un couple résistant 4, 6, 8 et
10 N.m.

IV.4. 2 Machine a deux p6les avec une fréquence f= 50 Hz

Dans la deuxieme partie nous avons étudié le couple et la vitesse de la machine
asynchrone ayant les mémes propriétés physiques et avec la variation de géométriques du
stator et rotor 36 encoches sur le stator et 28 barres d’aluminiums au rotor et une fréquence

d’alimentation égale a 50 Hz.

1V.4.2.1 Résultats de simulation

Le post processeur du logiciel COMSOL-Multiphysics permet de visualiser en 1D et 2D les

diverses grandeurs magnétiques et mécaniques.

Les figures IV. 28 et IV. 29 représentent respectivement les vecteurs de 1’induction
magnétique a ’instant t = 1s et la densité du courant avec les lignes du vecteur de potentiel

magnétique a 'instant t = 15.
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Time=1 s Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Figure 1V.29 La densité du courant avec les lignes du vecteur de potentiel magnétique a
I’instant t = 1s.

IV.4.2.2 Interprétation

D'aprés ces résultats, on constate que la distribution de potentiel vecteur magnétique est
intense au voisinage des bobines du stator, il atteint des valeurs maximales et supérieures a
ceux obtenus précédemment & cause de la valeur intense du courant dans les bobines. Cette
augmentation provoque une augmentation de 1’induction magnétique, il atteint la valeur de

1.2T.
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IV. 4. 2. 1. 1 Influence du couple résistant
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Figure IV. 30. (a-d) La variation instantanée du couple utile pour différents valeur du
couple résistant respectivement Cr = 4, 6, 8 et 10 N.m.
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Figure IV .31. (a-d) La variation instantanée de la vitesse pour différents valeur du

couple resistant respectivement Cr = 4, 6, 8 et 10 N.m.
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IV.4.2.1. 2 Interprétation

D’apres ces résultats, nous remarquons que le couple utile prend la méme allure que les
cas précedents mais avec une valeur superieure. Durant le régime transitoire le couple utile
atteint 23N.m & cause de la valeur élevé de I’induction magnétique (1.2T) pour les quatre cas.
A partir de cette phase, le couple utile se stabilise durant un régime permanent, il atteint
respectivement les valeurs imposés du couple résistant 4, 6, 8 et 10 N.m. L’évolution
instantanée de la vitesse est influencée par la variation du couple c'est-a-dire elle passe par un
régime transitoire durant la méme période c'est-a-dire elle prend une valeur élevé. Lorsqu’on
impose un couple résistant, la vitesse diminue avec 1’augmentation du couple résistant. Elle
atteint respectivement les valeurs 300, 295, 290 et 285 rd/s pour un couple résistant 4, 6, 8 et
10 N.m.

IV. 4. 2. 1. 3 Influence de temps d’imposé un couple résistant

Les figures IV .32 (a-b) et IV. 33(a-b) représentent respectivement la variation
instantanée du couple utile et la vitesse de rotation pour différents instant (0.1s , 0s)

d’imposer une valeur de couple résistant égale 4Nm.
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Figures V. 32. (a-b) La variation instantanée du couple utile pour différents instant

d’imposer une valeur de couple résistant.
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Figures IV. 33. (a-b) La variation instantanée de la vitesse de rotation pour différents

instant d’imposer une valeur de couple résistant.

IV. 4. 2. 1. 4 Interprétation

D’apres ces résultats, nous remarquons que le couple utile est sensiblement influencé par le
temps d’imposé une valeur du couple résistant méme au démarrage c'est-a-dire le moteur peut
démarrer en charge. De méme pour la vitesse de rotation du moteur qui se stabilise

rapidement et prend une valeur constante apres le régime démarrage (transitoire).

IV. 5. Application N° 4 probléme de cassure de barre

Dans cette partie de chapitre, nous modélisons une machine asynchrone avec un défaut de
cassure de barres

1V. 5. 1 Deux barres cassées

IV. 5.2 Résultats de simulation
Les figures 1V.34 et IV. 35 représente respectivement le couple et la vitesse a 1’état sein de la

machine étudié..

La figure 1V.36 (a-d) représente la variation instantanée de couple utile pour différents valeur

de conductivité électrique o = 1/4x , , et respectivement
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La figure 1V.37 (a-d) représente la variation instantanée de vitesse de rotation pour différents

valeur de conductivité €lectrique 6 = 1/4x, , et respectivement.
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Figure 1V. 34. Le couple a I’état sein de la machine étudié
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Figure 1V. 35. La vitesse de rotation a 1’état sein de la machine étudiée.
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Figure 1V. 36. (a-d) La variation instantanée du couple utile pour différents valeurs de
sigma.
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Figure 1V.37. (a-d) La variation instantanée de la vitesse de rotation pour différents valeurs
de sigma.
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IV.5. 3 Interprétation

D’apreés les résultats obtenus nous remarquons qu’il y a une perturbation dans ’allure de
couple en régime permanent. Cette perturbation devient importante, lorsque la résistance de la
barre augmente 8 fois. Par contre, la vitesse de rotation est moins influencée par
I’augmentation de la résistance, il y a une faible perturbation dans 1’allure de vitesse.

V1. 6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de la modélisation des
phénomeénes magnétodynamique dans une machine asynchrone. Ces résultats sont obtenus par
le logiciel COMSOL Multiphysics qui est base sur la méthode des éléments finis. Notre
résultat de simulation montre que il y a plusieurs parameétres influencés sur le couple et la

vitesse de la machine.
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Conclusion Générale

Dans ce travail nous avons présenté les résultats de la modélisation des phénomenes
électromagnétiques et mécanique dans la machine asynchrone par le logiciel COMSOL-
Multiphysics. Et dans notre étude, nous avons modélisé quatre types de machine, la premiéere
est mentionné comme un probléme Workshope 30, la deuxiéme est un probleme Workshope
30 mais avec une modification du rotor. La troisieme est machine asynchrone a deux poles
avec 36 encoches au stator et 28 barres d’aluminium au rotor pour deux fréquences
d’alimentation 50 et 60Hz. et dans la quatriéme application nous étudions le probléme de

diagnostic de défauts. L’ensemble de notre rapport se situe dans :

» La modélisation des phénomenes magnétodynamique dans une machine asynchrone.

» Les différents résultats obtenus par le logiciel COMSOL-Multiphysics qui basé sur la
méthode des éléments finis pour tous les types de la machine asynchrone étudié.

» La comparaison entre les résultats de simulation obtenus avec la considération de

différents parameétres sur le fonctionnement de la machine.

Le couple et la vitesse de rotation dans tous les types de machine asynchrone étudiée sont
sensibles a la valeur et au temps d’imposer le couple résistant. L’analyse des résultats montre
que le bon choix des paramétres de la machine est d’une importance essentielle, si on veut

assurer une meilleure concordance avec les résultats expérimentaux.

En perspective, et enfin d'obtenir une vision entiére sur la modélisation des machines

asynchrone, il serait intéressant de :

e Faire la modélisation d’une machine asynchrone a rotor bobiné en vue de leur
commande,

e Faire le diagnostic des défauts dans la machine asynchrone,
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